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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, МИКРОСТРУКТУРА 
И ФРАКТОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СТАЛЕЙ СИСТЕМЫ 
ЛЕГИРОВАНИЯ Х2Г2С2МФ ПОСЛЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
Проведен анализ сталей системы легирования Х2Г2С2МФ. 
Получены высокие прочностные характеристики после изотермической 
закалки на структуру бейнита и мартенсита. Выявлены структурные 
особенности после различных режимов термической обработки.  
Ключевые слова: бейнит, бейнито-мартенситная структура, феррито-
бейнитная структура. 
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FRACTOGRAPHIC ANALYSIS OF STEELS OF THE CR2MN2SI2МOV 
DEGREEING  SYSTEM AFTER DIFFERENT THERMAL TREATMENT 
MODES 
The analysis of steels of the system of alloying Cr2Mn2Si2MoV is carried 
out. High strength characteristics were obtained after isothermal quenching for 
bainite and martensite. Identified structural features after each use of heat 
treatment. 
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Стали системы легирования Х2Г2С2МФ на сегодняшний день, 
представляют большой интерес для машиностроения. Во-первых, потому, 
что они являются экономнолегированными, что делает их 
конкурентоспособными в сравнении с другими видами легированных 
сталей. Экономия в количестве легирующих элементов позволяет 
расширить область применения данных сталей. Во-вторых, при правильно 
подобранном режиме термообработки можно получить высокий комплекс 
механических свойств [1]. Такой комплекс свойств в  материале 
обеспечивают бейнито-мартенситная, феррито-бейнитная структура и 
структура бескарбидного бейнита [2]. 
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Сочетание конкурентной цены и высоких механических свойств 
делает применение этих сталей в машиностроении перспективными. 
Исследования бейнитной структуры проводятся в Китае, Индии и 
Испании, а также в России [2]. Одной из задач исследования в этом 
направлении является упрощение технологии получения бейнитной 
структуры с повышенными механическими характеристиками [2]. 
В связи с вышесказанным целью данной исследовательской работы 
является анализ микроструктуры, механических свойств и поверхности 
разрушения после различных режимов термической обработки в сталях 
типа Х2Г2С2МФ. 
В данной работе исследовали две стали 22Х2Г2С2МФ и 
44Х2Г2С2МФ следующего химического состава (%, масс.): 0,22 % С; 
2,36 % Cr; 2,4 % Mn; 2,06 % Si; 0,39 % Mo; 0,09 % V, 0,022 % P; 0,014 % S 
и 0,44 % С; 2,36 % Cr; 2,4 % Mn; 2,06 % Si; 0,39 % Mo; 0,09 % V, 0,022 % P; 
0,014 % S. 
Термическая обработка была проведена в лабораторных условиях с 
использованием печей с окислительной атмосферой. Определение 
твердости, ударной вязкости, характеристик прочности и пластичности 
проводили в соответствии с ГОСТ 9013–59, ГОСТ 9454–78, ГОСТ 1497–73 
соответственно. Исследование микроструктуры проводили на оптическом 
микроскопе Olympus GX51 при увеличениях от 100 до 1000 крат. Анализ 
поверхности разрушения ударных образцов и образцов растяжения 
проводили на световом микроскопе Olympus SZX16.  
Результаты  металлографического анализа показали, что смешанная 
бейнито-мартенситная структура образуется всегда в обеих сталях, если 
нагрев под закалку производится выше Ас3. Если нагрев производится в 
межкритическом интервале температур, то в структуре обеих сталей 
присутствует достаточно большое количество ферритной составляющей. 
На рисунке 1 приведен пример образования бейнито-мартенситной 
структуры и структуры с ферритной фазой. Замечено, что там, где нагрев 
осуществлялся в межкритическом интервале температур, наблюдается 
большое количество карбидов в ферритной матрице. Наряду с этим, в 
бейнито-мартенситной структуре ярко выраженных карбидных включений 
замечено не было. По-видимому, это связано малым размером карбидных 
выделений и их не удается увидеть на световом микроскопе, или они 
отсутствуют. Стоит отметить, что дисперсность бейнито-мартенситной 
структуры увеличивается с понижением температуры изотермической 
выдержки (рис.1, в, г).  
Анализ механических свойств показал, что в стали с бóльшим 
содержанием углерода (0,44 %) после термической обработки на бейнито- 
мартенситную структуру предел прочности находится на уровне  
1700–2000 МПа при этом ударная вязкость колеблется в пределах 
KCV = 15 ÷ 25 Дж/см2. В стали с меньшим содержанием углерода 
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максимальный уровень предела прочности находится в пределах 
1500÷1700 МПа после термической обработки также на бейнито-
мартенситную структуру. Повышение предела прочности 
среднеуглеродистых сталей с системой легирования Х2Г2С2МФ до уровня 
высокопрочных сталей, по-видимому связано с повышенным содержанием 
кремния, который вносит наибольший вклад в прочности стали по 






Рис. 1. Микроструктура сталей 22Х2Г2С2МФ (а, б) и 44Х2Г2С2МФ (в, г) после 
различных режимов термической обработки: а – ТНАГР = 800 °С, охлаждение на 
воздухе; б – ТНАГР = 800 °С, охлаждение с печью, в – Тизо=250 °С (360 мин) охлаждение 
на воздухе, г – ТНАГР = 860°С, охлаждение на воздухе Тизо = 325 °С (360 мин) 
охлаждение на воздухе 
 
Достаточно большое количество феррита в совокупности с 
бейнитной или мартенситной фазой приводит к резкому снижению 
прочностных характеристик и повышению показателей надежности. 
Предел прочности снижается примерно в два раза, а ударная вязкость 
возрастает в 2 ÷ 2,5 раза. Пример поверхностей разрушения и 
механических свойств после испытаний на растяжение и ударный изгиб 
сталей 22Х2Г2С2МФ и 44Х2Г2С2МФ приведен на рис. 2. Как видно, 
наиболее вязкое состояние (рис. 2, а, б), соответствует низким показателям  
прочности и более высоким значениям ударной вязкости по сравнению с 
более хрупким состоянием поверхности разрушения (рис. 2, в, г). 
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Рис. 2. Изломы половинок образцов на растяжение (а, в) и ударных образцов (б, г) для 
сталей 22Х2Г2С2МФ (а, б) и 44Х2Г2С2МФ (в, г): а, б – ТНАГР = 800 °С, охлаждение 
спечью, в, г – ТНАГР = 860 °С, охлаждение на воздухе, ТИЗО = 300 °С (360 мин), 
охлаждение на воздухе 
 
В итоге, для того, чтобы получить высокие характеристики 
прочности в сталях 22Х2Г2С2МФ и 44Х2Г2С2МФ, сравнимые со 
свойствами высокопрочных сталей, необходимо проводить закалку на 
структуру нижнего бейнита и мартенсита. Получение феррито-бейнито-
мартенситной структуры снижает предел прочности, но повышает 
надежность стали.  
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